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(54) Title: METHOD OF MEASURING MECHANICAL DATA OF A SOIL. AND OF COMPACTING THE SOIL, AND MEASURING 
OR SOIL-COMPACTION DEVICE 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR MESSUNG MECHANISCHER DATEN EINES BODENS SOWIE ZU DESSEN VERDICH- 
TUNG UND MESS- BZW. BODENVERDICHTUNGSVORRICHTUNG 

(57) Abstract ^ 

In this nnethod for achieving optimum, in particular homogeneous, soil 
compaction, a compaction device (3) acting upon the soil to be compacted, 
.'A^hose oscillatioas are registered together with those of the soil ks a single 
compaction vibiation system by a computing unit (12), is excited by an 
oscillation-inducing force in such a way that this compaction vibration system 
oscillates in resonance, or at a frequency (Q) that exceeds the resonance value 
by a specified frequency value that is only detennined by adjustment stabilities. 
The value of the oscillation-inducing force, its periodic frequency (Q), and the 
phase angle (<^) to the oscillation of the compaction vibration system are set 
automatically by the computing unit (12) so that a specified soil rigidity is 
achieved, taking into account the mass of the compaction device (3) and of 
the weight pressing on it statically. The compaction device according to the 
invention can also be used to determine the soil rigidity and/or the soil modulus 
of elasticity. 

(57) Zusammcnfassung 

Bei dem Verfahren zum Erreichen einer opdmalen, insbesondere ho- 
mogenen Bodenverdichtung wird eine auf den zu verdichtenden Boden ein- 
wirkende Verdichtungseinrichtung (3), welche zusammen mit dem Boden 
schwingungsmaCig als ein einziges Verdichtungsschwingungssystem von einer 
Recheneinheit (12) erfaBt wird, durch eine schwingungsanregende Kraft derart 

angeregt, daB dieses Verdichtungsschwingungssystem in Resonanz schwingt oder mit einer die Resonanz um einen vorgegebenen, lediglich 
von Einstellung.sstabilitaten bestimmten Frequenzwert ttberschreitenden Frequenz (J?) schwingt. Der Wert der schwingungsanrcgenden 
Kraft, deren periodische Frequenz (fi) und deren Phasenwinkel (6) zur Schwingung des Verdichtungsschwingungssystems wcrden selb- 
sttaiig von der Recheneinheit (12) derart eingcstellt, dafi unter Beriicksichtigung der Masse der Verdichtungseinrichtung (3) und des auf ihr 
statisch lastenden Gewichts cine vorgegebene Bodensteifigkeit erreicht wird. Die erfindungsgemaBe Verdichtungseinrichtung kann auch zur 
Bestimmug der Bodensteifigkeit und/oder des Elastizitatsmoduls des Bodens venvendet wcrden. 
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Verfahren zur Messunq mechanischer Datien eines Bodens sowie 
2U dessen Verdich-fcunq und MeS- bzw. 
Bodenverdichtimasvonrich'buna 

20 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung mecha- 
nischet- Daten eines verdichteten oder zu verdichtenden Bo- 
dens, ein Verdichtungsverf ahren zum Erreichen einer optima- 
len, iiisbesondere hoiaogenen Bodenverdichtung , eine MeBvor- 
richtung zur Messung mechanischer Daten eines verdichteten 
Oder zu verdichtenden Bodens sowie eine Bodenverdichtungs- 
vorrichtung zur optimalen hoiaogenen Bodenverdichtung . 

30 Aus der WO 95/10664 ist ein Verfahren zur Bodenverdich- 

tung bekannt. Bei deiri bekannten Verfahren wird die Frequenz 
einer rotierenden Unwucht derart eingestellt, daB die mit 
dem zu verdichtenden Boden sich im Kontakt befindende Ver- 
dichtungseinheit einen vorgegebenen Wert an Oberschwingungen 

35 . - hier die doppelte Grundschwingung - nicht liberschreitet . 
Die Unterschreitung dieses vorgegebenen Werts wird als Sta- 
bilitatskriterium betrachtet, Unter Verwendung zweier senk- 
recht zueinander angeordneter Beschleunigungsauf nehmer an 
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der Verdichtungseinheit wird deren Beschleunigung gemessen. 
Einer der Beschleunigungsxnesser miBt die horizontale und der 
andere die vertikale Beschleunigungskomponente • Es wird die 
Schwirigungsamplitude der Verdi chtungs e i nr i chtung sowie die 
5 Richtung der maximalen Verdichtungsamplitude bestimiat. Die 
Frequenz des Exzenters und dessen Gewicht sowie die Rollge- 
schwindigkeit sind computergestiitzt einstellbar. Sie werden 
jedoch derart eingestellt, daB eine Masbhinenresonanz und 
eine Resonanz des Gestells vermieden werden. Die Frequenz- 
10 und Gewichtseinstellurig des Exzenters erfolgt: ohne Beriick- 
sichtigung des zu verdichtenden Bodens . Aus den gemessenen 
Beschleunigungswerten wird der Schermodul des verdichteten 
Bodens und dessen plastischer Parameter bestimmt. 

15 Aus der EP-A 0 459 062 ist ein weiteres Bodenverdich- 

tungsverf ahren bekannt. Bei dem bekannten Verdichtungsver- 
fahren wird das Augenmerk darauf gerichtet, daB die Maschi- 
nenparameter derart eingestellt werden, daB vorgegebene 
Krafte gegen den zu verdichtenden Boden erreicht werden. 

20 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein.MeB- bzw. Bodenver- 
dichtungsverf ahren aufzuzeigen und eine MeB- bzw. Bodenver- 
dichtungsvorrichtung zu schaffen, mi t dem bzw. mit der eine 
homogene Bodenverdi chtung in einem Verdichtungverf ahren mit 
' 25 moglichst wenig Uberfahrten, insbesondere unter Vorgabe ei- 

ner gewiinschten Bodensteif igkeit und/oder insbesondere eines 
gewiinschten Elastizitatsmoduls erreichbar ist sowie mechani- 
sche Daten des zu verdichtenden bzw. verdichteten Bodens be- 
stimmbar sind, 

30 , 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB im Gegensatz zur 
oben zitierten WO 95/10664 nicht auf die ortliche Phasenlage 
einer maximalen Schwingungsamplitude einer Verdichtungs- 
bzw. MeBvorrichtung abgestellt wird, sondern auf die zeitli- 

35 che Phase der anregenden Schwingung des bzw. der Exzenter 
zur Phase der angeregten Schwingung des Bodenverdichtungs- 
bzw. Meflsystems, welche identisch mit derjenigen der Ver- 
dichtungs- bzw. MeSeinrichtung ist. Auch wird im Gegensatz 
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zur WO 95/10664 im Resonanzbereich eines Schwingungssystems , 
gebildet aus der auf den zu verdichtenden (bzw, bereits ver- 
dichteten) Boden einwirkenden Verdichtungs- bzw, MeBeinrich- 
tung und dem Boden, gearbeitet. Die bekannte Bodenverdich- 
tungsvorrichtung der EP-A 0 459 062 arbeitet zwar im Reso- 
nanzbereich ihrer Verdichtungseinrichtung, es ist ihr aber 
nicht moglich, die durch die Verdichtung erreichte Boden- 
steifigkeit Cg zu ermitteln und den gesamten Verdichtungs- 
vorgang aufgrund dieser ermittelten Werte. zu optimieren. 


Zur Erlauterung der Erfindung wird in den nachf olgenden 
O Figuren eine erf indungsgemaBe Bodenverdichtungsvorrichtung 

beschrieben. Die Bodenverdichtungsvorrichtung beinhaltet 
eine erf indungsgemaBe MeBvorrichtung zur Bestimmung der fur 
15 eine Verdichtung wesentlichen mechanischen Oaten. Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Doppeltandemvi- 
brationswalze mit Knicklenkung, mit der die erf in- 
dungsgemaBe Boden verdichtung durchfiihrbar ist, 

20 

Fig. 2 ein schwingungsmaBiges , mechanisches Ersatzschalt- 
bild der Bodenverdichtungsvorrichtung aus Figur 1, 

Fig. 3 ein signalmaBiges Blockschaltbild zur Durchfiihrung 
^ 25 der erf indungsgemaBen Bodenverdichtung, 

Fig. 4 eine normierte Schwingungsamplitude der Bodenver- 

dichtungseinrichtung (Ordinate) gemaB Figur 2 in Ab- 
hangigkeit einer normierten Schwingungsf requenz der 
30 die Schwingung anregenden Unwucht (Abszisse), 

Fig. 5 die Lage eines im Boden zu verdichtenden Bodenele- 
ments , 

3 5 Fig. 6 eine auf das in Figur 5 gezeigte Bodenelement ein- 
wirkende Verdichtungskraf t , 


Fig. 7 einen Einschaltvorgang einer Bodenverdichitungsein- 
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richtung zum Erreichen eines optimalen Betriebspunk- 
tes in einer Darstellung analog zu derjenigen in Fi- 
gur 4 und 

5 Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Getriebes fiir 

den Antrieb zweier Unwuchten der Bodenverdichtungs- 
einrichtung mit einstellbarem Tragheitsmoment . 

10 Die in Figur 1 dargestellte Doppeltandemvibrationswal- 

ze 1 mit Knicklenkung hat eine vordere und eine hintere Ban- 
dage 3a und 3b als Bodenverdichtungseinrichtung, In den 
nachf olgenden Betrachtungen wird jeweils nur eine der beiden 
Bandagen 3a bzw. 3b betrachtet, welche, sofern kein Unter- 

15 schied zwischen vorderer und hinterer Bandage 3a und 3b be- 
steht, mit der Bezugszahl 3 bezeichnet wird, Eine Kopplung 
zwischen den beiden Bandagen 3a und 3b bei der hier bei- 
spielsweise beschriebenen Doppeltandemvibrationswalze 1 ist 
fiir das Betriebsverhalten zu vernachlassigen. 

20 

Die Bandage 3 hat, wie schematisch in den Figxiren 2 und 
3 dargestellt ist, eine rotierende Unwucht 5 mit einstellba- 
rem statischen Unwuchtmoment m^-r^. Das Unwuchtmoment wird 
xiber eine Veranderung des radialen Unwuchtabstands ru der 

25 Unwucht 5 eingestellt- Die Einstellung des Tragheitsmoments 
und der Frequenz f ist unten beschrieben. Zur Vereinf achung 
der nachf olgenden Ausfiihrung sei die Masse der Unwucht 
punktformig in einem Abstand von der Drehachse 7 der Ban- 
dage 3 rotierend angeordnet. Das statische Unwuchtmoment ist. . 

30 somit irixx'^u Vertikal uber der Drehachse 7 an der 

Seite einer Tragerlasche 9 der Bandagenhaltegabel 10 ist ein 
Beschleunigungsauf nehmer 11 vorhanden. Mit dem Beschleuni- 
gungsauf nehmer 11 sind Beschleunigungswerte der Bandage 3 in 
vertikaler Richtung meBbar. Der Beschleunigungsauf nehmer 11 

35 ist mit einer Recheneinheit 12 signalmafiig verbunden, welche 
durch zweimalige Integration die Schwingungsamplitude a der 
Bandage 3 ermittelt. Die Bandagenhaltegabel 10 ist iiber Fe- 
der- und Dampfungs element e 13 und 14 mit dem Maschinenchas- 
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sis 15 verbunden- Feder- und Dampf ungselemente 13 und 14 
sind derart ausgebildet, dafl im Dampf ungselement 14 die dy- 
namischen Krafte bedeutend kleiner sind als die statischen. 

5 Bei deiti erf indungsgemaflen Verfahren zum Erreichen einer 

optimalen, insbesondere einer hoiaogenen Bodenverdichtung 
wird die Bewegung bzw. die Beschleunigung der Bandage 3, wie 
oben bereits angedeutet, mit dem Beschleunigungsauf nehmer 11 
gemessen. Matheiaatisch kann die durch die Unwucht 5 angereg- 
10 te schwingende Bewegung der Bandage 3 wie folgt in der nach- 
folgenden Gleichung [1] dargestellt werden: 

1 5 a2COS [ 2nt+62 ] -i-3Ly2^^^ [ ( 5n/2 ) t+55/2 ] +a3COS [ 3nt:+53 ] 

In dieser Formal gibt der Index 1 eine Zuordnung zu Wer- 
ten an, welche dieselbe Kreisf requenz n (fl = 27rf, wobei f 
die Frequenz der Unwucht 5 ist) aufweisen, wie die anregende 
20 Schwingung der Unwucht 5. 1/2 bezieht sich auf die halbe 

kreisf requenz n, 3/2 auf die anderthalbf ache und 5/2 auf di e 
zweieinhalbf ache Kreisf requenz n. a ist der iaaximale Ampli- 
tudenwert der betreffenden Teilschwingung. S bezeichnet die 
phasenmaBigen Zuordnungen der Teilschwingungen zueinander. 


c " 


Aus dem Beschleunigungssignal konnen in der Rechenein- 
heit 12 laittels einer Fourieranalyse gemaB obiger Gleichung 
die Frequenzanteile ermittelt werden. Je nach gef ordertem 
Verdichtungsvorgang wird nun das statische Unwuchtitioment der 
30 Unwucht 5 und deren Frequenz f unterschiedlich eingestellt: 

a) Verbleibt die Bandage 3 immer in Bodenkontakt , so wird 
mittels Fourieranalyse im wesentlichen lediglich die 
Umlauf frequenz 1-f der Bandage ermittelt. Diesen Ver- 
35 dichtungsvorgang nennt man Auf lastbetrieb. 

fhY Hebt die Bandage 3 periodisch von Boden ab, was gegen- 
tiber a) eine starkere Verdichtung ergibt, so werden mit 
der Fourieranalyse Oberschwingunqen f estgestellt , also 
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Kreisf requenzen von 2n, 3^1, ... mit stark abnehmender 
maximaler Amplitude. Das Abheben der Bandage 3 vom Bo- 
den kennzeichnet einen optiitialen Betriebszustand, da 
hier die auf den Boden ubertragenen Krafte groBer sind 
5 . als im Fall a) , wodurch .^ine starkere Verdichtung er- 

folgt, 

c) Fangt die Maschine d.h. die ganze Walze 1 2u sprlnqen 
an, d.h. das Maschinenchassis 15 fanot an, Schwingungen 

10 uia s eine Ruhelage herum auszufuhren, dann treten zu den, 

Oberwellen auch Schwingungen mit der halben Anr egungs - 
kreisf requenz n der Unwucht 5 auf ^ a lso z usatzlich 

(JL/2)n, (3/2)ji/ (5/2)Q, .^^^^^>^ieser Zustand ist instabil 

und kann zudem den Untergrund wieder auflockern. Ferner 

15 kann hier das Maschinenchassis 15 anfangen, urn seine 

Langsachse zu schwingen. 

GemaB dem mechanischen Ersatzschaltbild der Pigur 2 wird 
der zu verdichtende Boden 20 als eine Feder 17 und ein Damp- 

20 fungselement 19 dargestellt. D.h. ein Bodenverdichtungssy- 
stem, welches die Bandage 3 mit schwingungsanregender Un- 
wucht 5, das Federelement 17 und das Dampf ungselement 19 des 
zu verdichtenden Bodens 20 sowie das Federelement 13 und das 
Dampf ungselement 14 zwischen Bandage 3 und Maschinenchas- 
^' 25 sis 15 enthalt, weist eine Eigenschwingung auf. DaB dem so 

ist, ergibt sich aus den in Figur 4 gezeigten MeBkurven. Auf 
der Abszisse ist die Schwingungskreisf requenz n der Banda- 
ge 3 und auf der Ordinate die gemessene maximale Schwin- 
gungsamplitude a aufgetragen. Die Schwingungskreisf requenz C 

30 ist jedoch auf die Eigenf requenz Wq des Bodenverdichtungssy- 
stems und der Wert a auf einen Wert ag normiert. Kurvenpara- 
meter ist das statische Unwuchtmoment [Produkt aus einer 
punktformig angeordnet gedachten Unwuchtmasse m^ und dem ra- 
dialen Abstand r^ von der Achse 7]. Das Unwuchtmoment der 

35 Kurve 21a ist kleiner als das der Kurve 21b, usw. Oberhalb 
der Kurve 23 beginnt die Walze 1 zu springen [Fall c]. Die 
Kurve 23 darf deshalb im Verdichtungsbetrieb nicht uber- 
schritten werden. Die Schar der Resonanzkurven 21a bis 21d 


Urschrift 


-7- 

stellt eine wesentliche Identif ikationsgroBe des Betriebs- 
verhaltens des Bodenverdichtungssystems dar. Aus ihr lassen 
sich, wie unten ausgefuhrt wird, die verschiedenen Einfliisse 
der Maschinenparameter und der grundsatzliche Verlauf des 
5 Verdichtungsprozesses ableseh. Eine Verdichtung ist: jeweils 
bei Resonanz des Bodenverdichtungs systems , gebildet aus der 
auf den zu verdichtenden Boden 20 einwirkenden Verdichtungs- 
einrichtung und dem zu verdichtenden Boden 20, optimal, d.h . 
am schnellsten und unter geringstem Enef gieaufwand vollzieh- 
10 bar. 

Die Eigenf requenz Wq des Bodenverdichtungssystems ist 
die Quadratwurzel aus den Quotienten der Bodensteif igkeit 
Cg [MN/m] und dem Gewicht m^ [kg] der Bandage 5: 

15 

Wq = (CB/m^i)V2 

In obiger Gleichung sind dem Gewicht der Bandage 5 An- 
teile der jeweilgen Radabstxitzung sowie rechnerische "Boden- 

20 telle" hinzuzufugen. Diese Zusatzanteile liegen jedoch le- 
diglich bei maximal 10% des reinen Bandagengewichts . Sie 
werden bevorzugt experimentell bestimmt und konnen in erster 
Naherung vernachlassigt werden. Die Bodensteif igkeit C3 
liegt in der Regel zwischen 20 MN/m und 130 MN/m. Sie wird 

25 erf indungsgemSB, wie unten beschrieben, ermittelt. Die Ei- 
genf requenz Wq wird am einf achsten durch Uberf ahren des Bo- 
dens 20 mit einem kleinen statischen Unwuchtmoment gemaB 
Kurve 21a gemessen. Die Frequenz der Unwucht 5 beim maxima- 
len Kurvenwert 25 von a/a^ gibt die Eigenf requenz Wq an. Der,. 

30 normierte Amplitudenwert von a/a^ = 1 ist dort, wo die die 

Maximalwerte der Kurven 21a bis 21d verbindende Kurve 27 be- 
ginnt nach links abzuknicken. Der Amplitudenwert 3Lq ergibt 
sich naherungsweise aus der Formel 

35 

aQ = {mf+m^i)g/C3 [2] 


unter der Voraussetzung, daB die Bandage 3 nicht abhebt 


Urschrift 


-8- 

(Fall b) , was hier jedoch gegeben ist. aif ist die Auflast 
des Maschinenchassis 15 pro Bandage 3. g ist die Erdbe- 
schleunigung mit g « 10. 

5 Neben dem Beschleunigungsauf nehmer 11 ist ortsfest zur 

Tragerlasche 9 ein Lagesensor 29 zur zeitlichen Bestimmung 
der rotierenden Unwucht 5 durch ihren vertikalen Tiefstpunkt 
(= Verdichtungsrichtung) angeordnet. Dieser Durchgang ist 
identisch mit dem Zeitpunkt der maximalen gegen den Boden 20 
10 gerichteten Unwuchtkraf t . Die maximale gegen den Boden 20 

wirkende Kraft wird von der Bandage 3 in den Boden 20 uber- 
d' tragen und erfolgt mit einer Phasenverschiebung um den Win- 

kel 0. D.h, die Phasenverschiebung 0 gibt die Lage der anre- 
genden Schwingung durch die Unwucht 5 zur Schwingung des Bo- 
15 denverdichtungssystems wieder. 


c 


Eine maximale Verdichtungskraf t im Boden 20 wird bei Re- 
sonanz des Bodenverdichtungssystems erreicht. Resonanz des 
Bodenverdichtungssystems erfolgt immer bei maximalen Werten 

20 der Kurven 21a bis 21d, welche auf der Kurve 27 liegen. Bei 
Resonanz ist eine Phasenverschiebung des anregenden Schwin- 
gungssystems durch die Unwucht 5 zum Bodenverdichtungssystem 
von 0 = 90" gegeben. D.h. eine optimale Verdichtung ist mit 
Walzenparametern [statisches Unwuchtmoment m^-r^^ und Un- \ 

25 wuchtumlauf skreisfrequenz H] gegeben, welche einen Betrieb 

auf der Kurve 27 ermoglichen. Die Resonanzkurven 21a bis 21d 
in Figur 4 sind nun bei konstanten Bodeneigenschaf ten aufge- 
nommen. Die Bodeneigenschaf ten, reprasentiert ersatzweise 
durch das Federelement 17 und das Darapf ungselement 19 in Fi- 

30 gur 2, konnen sich andern und damit auch die Lage der Reso- 
nanzkurven 21a bis 21d. Wie aus der Darstellung in Figur 4 
ersichtlich ist, andert sich die fiir die Verdichtung des Bo-, 
dens 20 verantwortliche Schwingungsamplitude im unterresona- 
ten Bereich [ Schwingungskreisf requenz n ist kleiner als die 

35 Resonanzf requenz , Phasenwinkel 0 ist kleiner als 90**] sehr 

stark; im tiberresonanten Bereich [Schwingungskreisf requenz n 
ist groSer als die Resonanz f requenz , Phasenwinkel 0 ist gro- 
Ser als 90**] dagegen verhaltnismaBig wenig. Fiir einen stabi- 
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len Verdich1:ungsbetrieb wahlt man soinit: den uberresonanten 
Bereich und stellt den Phasenwinkel 0 auf einen Bereich zwi- 
schen 95* und 110 bevorzugt 100 ein. 


5 Die Einstellung des Phasenwinkels 0 erfolgt bei vorgege- 

benem statischen Unwuchtmoment m^r^ durch eine Reduktion 
der Umdrehungskreisfrequenz n der Unwucht 5, Man lauft bei- 
spielsweise auf der Resonanzkurve 21d in Richtung des Pf ei- 
les 35, Der Bereich des Walzenspringens , gekennzeichnet 

10 durch den Bereich oberhalb der Kurve 23, muB selbstverstand- 
lich vermieden werden. Ein Eindringen in diesen Bereich wird 
gef iihlsmaSig vom Walzenfiihrer durch ein anderes Schwingungs- 
verhalten seiner Walze 1 wahrgenoirunen . MeBtechnisch treten 
jedoch, wie bereits oben aufgefuhrt, Schwingungen mit der 

15 halben Frequenz [und ungeraden Vielfachen] der Umlauf skreis- 
frequenz Q der Unwucht 5 auf. Dieser unstabile [springende] 
Betrieb kann aber auch dadurch festgestellt werden, daB auf- 
einanderf olgende Schwingungsamplituden der Bandage 3 unter- 
schiedlich hoch sind. 

20 

Zum Erreichen der maximal moglichen Verdichtungsleistung 
muB die Verdichtungsamplitude der Bandage 3 so groB wie mog- 
lich gewahlt werden. Ftir das Erreichen eines vorgegebenen 
Bodenelastizitatsmoduls £ bzw. einer vorgegebenen Bbdenstei- 
25 figkeit Cg wird von der Recheneinheit 12 und einem Stellge- 
ber 36 selbsttatig die benotigte Amplitude eingestellt, wie 
unten ausgefiihrt wird. 

Auch die Verf ahrgeschwindigkeit v der Walze 1 wird auf 
30 eine gleichmaBige Verdichtungsarbeit pro Wegeinheit trotz 
variabler Umlauf kreisfrequenz n der Unwucht 5 eingestellt. 
Der Geschwindigkeitssollwert ist von der Art der zu verdich- 
tenden Schicht abhangig. Eine ungebundene Schicht erfordert 
infolge einer tiefen Umlauf kreisfrequenz Q eine kleinere 
35 Verf ahrgeschwindigkeit v als eine gebundene Schicht. Bei- 
spielsweise wird auf einer ungebundenen Schicht mit einer 
Verf ahrgeschwindigkeit von v^ = 3 km/h mit einer Umlauffre- 
quenz f „ = 30 Hz und auf einer gebundenen Schicht mit einer 
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ver fahrgeschwindigkeit von Vg = 4,5 kiri/h mit einer Umlauf- 
frequenz fg = 45 Hz gefahren, 

Ein Bodenelement 37, wie in Figur 5 darges.tellt , in ei- 
ner Tiefe Zq "sieht" beim Verdichtungsvorgang eine mit einer 
Geschwindigkeit v vorbeif ahrende zweibandagige Walze !• Je 
nach Ortslage der beiden iiber das Bodenelement 37 hinwegrol- 
lenden Bandagen 3a und 3b sieht dieses gemaB Figur. 6 eine 
andere Belastungsspitze 39. Die beiden Belastungsverlauf e 
fiir die beiden Bandagen 3a und 3b, wobei der Puls^ug 40a von 
der Bandage 3a und der Pulszug 40b von der Bandage 3b her- 
riihren, konnen linear superponiert werden. Ihre Wirkung ad- 
diert sich. Je nach Schwingungsamplitude a des Bodenverdich- 
tungssystems , des Achsabstands d der beiden Bandagen 3a und 
3b sowie der Tiefe Zq des betrachteten Bodenelements 37 kann 
^sich eine Uberlappungszone 41 ausbilden, in welches von bei- 
den Bandagen 3a und 3b Belastungsanteile auf das Bodenele- 
ment 37 einwirken. Der zeitliche Abstand tg der auf das Bo- 
denelement 37 wirkenden Belastungsanteile sollte im Betrieb 
konstant gehalten werden, um iiamer dieselbe Verdichtungsgiite 
zu erreichen. Wie aus den untenstehenden Ausftihrungen her- 
vorgeht, wird die erf indungsgemaB geregelte Walze 1 bei zu- 
nehmender Bodensteif igkeit Cg mit einer hoheren Umlaufkreis- 
frequenz n betrieben, was dann eine erhShte Verf ahrgeschwin- 
digkeit v nach sich zieht. D.h. die Verdichtung geht immer 
schneller vonstatten. 

Im Gegensatz zu bekannten Walzen und bekannten Verdich- 
tungsverf ahren (z-B. WO 95/10664) wird nun nicht mehr nur 
30 auf einen konstanten Schermodul, sondern auf eine vorgegebe- 
ne, bevorzugt konstante Bodensteif igkeit Cq sowie, falls 
notwendig, auf einen vorgegebenen , konstanten Elastizitats- 
modul E verdichtet- Bei den bisherigen Walzen und Verdich- 
tungsmaschinen wurde immer davon ausgegangen, wenigstens 
35 eine minimale Verdichtung, definiert durch die Bodensteif ig- 
keit Cg bzw. den Bodenelastizitatsmodul E, zu erreichen. . Die 
aus den bekannten Verfahren resultierenden groBen Unter- 
schiede zwischen minimaler und maximaler Verdichtung fuhren 


10 


c 


15 


20 


25 


Urschrift 


c 


-11- 

zum bekannten, jedoch unerwunschten unregelmaBigen Absinken 
und Unebenwerden beispielsweise von StraSenoberf lachen* Die- 
se Unterschiede werden durch Erfindung vermieden, 

5 Im Gegensatz hierzu wird mit dem* erf indungsgemaBen Ver- 

fahren u,a. auf einen konstanten Elastizitatsmodul E ver- 
dichtet. Ein konstanter Bddenelastizitatsmodul E ergibt im 
Gegensatz zu den bekannten, auf minimale Bodensteif igkeit 
verdichteten Boden eine bedeutend groBere Langzeitstabili- 
10 tat. Wobei hier noch einmal hervorgekehrt wird, daB nicht 
nur auf eine vorgegebene Bodensteif igkeit Cq, sondern auch 
auf einen vorgegebenen Bodenelastizitatsmodul E verdichtet 
wird. Beispielsweise wird ein auf konstanten Bodenelastizi- 
tatsmodul verdichteter Boden 20 eines Straflenbauwerks sich 
15 im Verlauf seiner Alterung durch die Verkehrsbeanspruchung 

gleichmaBig absenken und somit seine Ebenheit sehr viel lan- 
ger behalten als ein nach dem Stand der Technik verdichte- 
ter. Nach den bekannten Verfahren verdichtete StraBenbauwer- 
ke werden im Laufe der Zeit infolge inhomogener Verdichtung 
20 uneben, reiBen oberf lachlich und sind dann der Zerstorung 
durch Verkehr und Witterungseinf liisse preisgegeben . 

Der Bodenelastizitatsmodul E wird erf indungsgemaB lau- 
^ fend mit der Walze 1 ermittelt und die Maschinenparameter 

25 laufend nachgestellt , wobei hier darauf zu achten ist, daB 
im Boden keine Mulden verbleiben, d.h. die Bodenoberf la- 
che 42 bereits gut verdichtet ist. Der exakte Bodenelastizi- 
tatsmodul E interessiert in der Praxis erst beim Ende des 
Verdichtungsvorgangs. Zu diesem Zeitpunkt ist die Bodenober^ 

30 flache (42) jedoch bereits ausreichend verdichtet. Der Bo- 
denelastizitatsmodul E ergibt sich aus nachstehender Formel 
[3]. 

2(l-/i2) TT-L^-E 

35 E = Cg . {l,89+32ln[ -— ]} [3] 

L-TT 16(1-M^) (mf+m^j) - g-R 

Diese Gleichung ergibt sich aus einer postitulierten 

kontinuumsmechanischen Betrachtung eines gekriimmten Korpers, 

welcher sich in Kontakt mit einem elastischen, halbunendli- 
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Chen Raum befindet. 

Da der interessierende Wert des Bodenelastizitatsmo- 
duls E auf beiden Seiten der obigen Gleichung auftritt, mu6 . 
sein Wert xnit einer einfachen Iteration bestimmt werden, Ftir 
einen Berechnungsbeginn wird in den rechtsseitigen Glei- 
chungswert fur E 

E [MN/ia2] = 2,3 [1/m] • Cg [MN/m] [4] 

eingesetzt. Die Bodensteif igkeit wird mit den untenste- 
henden Formeln von der Recheneinheit 12 ermittelt, da ihr 
alle Werte bekannt sind bzw, von ihr eingestellt werden^ 

Im Auf lastbetrieb [Fall a)], d* h, es erfolgt kein Abhe- 
ben der Bandage 3 (dieser Betriebszustand ist bis zu Ampli- 
tuden a/ag = 1 gegeben), wird die Bodensteif igkeit von 
der Recheneinheit 12 mit der Formel 

la^.r^.cos(0) 

Cfi = n2. [iad+ ] [5] 

a 

ermittelt . 

I Erfolgt ein Abheben der Bandage 3 , was die Rechehein- 
l l^eit 12 durch das Auftreten von Kreisf requenzen mit 2VL, 3n , 
. registriert, so berechnet sie die Bodensteif igkeit Cg 
lait der Formel 

F (bei a=0) 

Cg = [6] 

[l-cos(3rV2K) ] -a 

wobei 

F = -mjj • a+m^ ■ ry • • COS0 + (mf+m^j) -g [7] 


und 


Urschrift 

-13- 


F 

K = [8] 

(mf+itid) g 

5 

a wird durch Integration des mit- dem Beschleunigungsauf- 
nehmer 11 gemeissenen Werts erhalten. a ist die vertikale Ge- 
schwindigkeit der Bandage 5. Es handelt sich hier um die 
zieitlich sich andernde Bandagengeschwindigkeit , welche je- 

10 doch nicht mit der Verf ahrgeschwindigkeit v zu verwechseln 
ist. a=0, d.h. eine Geschwindigkeit Null der Bandage 5 wird 
iitimer im oberen und unteren Schwingungsuiiikehrpunkt erreicht. 
C^J a ist der mit dem Beschleunigungsauf nehmer 11 ermittelte 

Wert. Das statische Unwuchtmoment m^-r^^ [kg m] in der obigen 

15 Formel ist aus den Daten der Unwucht 5 bestimmbar. Die Er- 
mittlung des Phasenwinkels <f> ist oben bereits beschrieben 
worden. m^^ [kg] ist als Gewicht der betreffenden Bandage 3 
bekannt. n wird als Rotationskreisf requenz der Bandage 3 
eingestellt und ist somit bekannt. Die maximale Schwingungs- 

20 auslenkung a der Bandage 3 ist ebenfalls bestimmbar. 

In Formel [3] wird die Querkontraktionszahl des Unter- 
grunds mit ^ = 0,25 (sie liegt zwischen 0,20 und 0,30) ange- 
setzt. L [m] ist die Breite der Bandage 3, (mf+m^j) das auf 
25 jeder Bandage 3a bzw. 3b lastende Gewicht plus das Gewicht 
der betreffenden. Bandage 3a bzw. 3b, R [m] ist der Radius 
der Bandage 3, g [= 10 m/s^] die Erdbeschleunigung und In 
der nattirliche Logarithmus. Es sind somit samtliche Werte 
zur selbsttatigen Bestimmung der Bodensteif igkeit Cg bekannt 
30 bzw. konnen von der Recheneinheit 12 bestimmt werden, worait . 
auch der Elastizitatsmodul E mit der Recheneinheit 12 ermit- 
telbar ist. 

Zur Ableitung der obigen Formel [3] geht man von der Be- 
35 riihrung zweier elastischer Rollen aus. Die erste Rolle hat 
einen Elastizitatsmodul E^/ einen Radius R^^ und eine Quer- 
kontraktionszahl Die zweite Rolle hat einen Elastizi- 
tatsmodul einen Radius R2 und eine Querkontraktions- 
zahl /i2- Beide Rollen haben die Lange L. Fiir den Flachen- 
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druck p [N/m^] zwischen beiden Rollen ergibt sich dann 
4 • P ' 

p = • [l«(4.y2)/b2]V2 [10] 

5 TT-Lb 

wobei P die auf die erste Rolle wirkende Kraft ist, b die 
Breite der Beriihrungsf lache (L.-b) ist, uber die sich. die 
beiden Rollen infolge elastischer Verforiaung beriihren und y 
10 die laufende Koordinate senkrecht zur Rollenachse mit dem 
Nullpunkt auf der Rollenachse. 

Zuia Ubergang auf eine einen Boden verdichtende Rolle 
(Bandage) wird der Boden als die oben beschriebene zweite 
15 Rolle angenommen , wobei dann hier der Radius R2 = ^ gesetzt: 
wird. Ferner ist der Elastizitatsmodul E-^ der ersten Rolle 
bedeutend groBer als derjenige E2. des Bodens . Es gilt somit 


20 


35 


^1 ^2 


Im Verhaltnis zu E2 kann somit El -> <» gesetzt werden. 


Die auf die erste Rolle wirkende Kraft P ist bei einer Bo- 
denverdichtungsvorrichtung eine Funktion der Zeit. Sie ist 
25 zeitlich nicht konstant. Die Kraft P ist identisch mit der 
Bodenreaktionskraf t F in den Gleichungen [6], [7] und [8]. 
Die zeitliche Mittelung uber die Kraft P wahrend einer Um- 
drehung der Bandage 3 ergibt 


30 T 
1 . 


T 


p.dt = (mf+ittji) -g [11] 


Es wird somit in Gleichung [10] P = (mf+m^)-g gesetzt. Glei- 
chung [10] nach b aufgelost ergibt dann 

' (1V2) Ri(inf+m^i) .g 

40 b [m] = [(IS/TT) • yf'^ [12] 

E2 L 
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II2 und E2 sind die Querkontraktion und der Elastizitatsmodul 
des Bodens . 

Aufgrund des Elastizitat des Bodens E2 erfolgt bei Auf- 
bringen der Kraft P eine Annaherung des Mittelpunkts der er- 
sten Rolle an die Bodenoberf lache. Diese Annaherung S ergibt 
sich zu 

P 1-^22 

6[m] = . . e(b/L) [13] 

L E2 

Da die Breite der Auflagef lache (L-b) bedeutend kleiner ist 
als deren Lange L (b << L) gilt 

2 

e(b/L) « - . [1,89 + ln(L/b)] 

IT 


Es gilt ferner ( Federgleichung) 


F = Cb-5 


und somit 


F P L-E2 
^55 (lV2)-^(b/L) ^^^^ 


Hieraus folgt 


E2 = 0(b/L) .Cfi [15] 

L 


Es wird nun der obige Wert fur b eingesetzt 

2 1 TT • E2 • 
e(b/L) = - . [1,89 + - In [ ] [16] 

TT 2 16(1-^^2) (^f^^d) -9 


Wird Gleichung [16] in Gleichung [15] eingesetzt, ergibt 
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sich die obengenannte Gleichung [3], wobei R-^ = R ist. 

Flir eine optimale Verdichtung miissen die zu verdichten- . 
den Bodenbereiche von .der Walze 1 of'ters uberfahren werden. 
5 Da es sich in der Regel uia einen nicht vorverdichteten Boden 
handelt, wird in einer ersten bzw. nachf olgenden Verdich- 
tungsiiberf ahrten maximal verdichtet. 

4 

Das Einstellen einer optimalen Unwuchtkreisf requenz n 

10 sowxe eines optimalen statischen Unwuchtmoments wird anhand 
von Figur 7 erlautert, wobei hier analog zu Figur 4 die nor- 
C' mierte Unwuchtkreisf requenz n [O/Wq] als Abszissenwert und 

die normierte maximale Amplitude a [a/ag] der Unwucht 5 als 
Ordinatenwert aufgetragen ist. Zum Start einer Bodenverdich- 

15 tung weist die Unwucht 5 einen minimalen Abstand r^g ^ur 
Drehachse 7 auf [statisches Unwuchtmoment ^^u'^uq]* 
laufkreisf requenz n der Unwucht 5 wird ausgehend vom Still- 
stand auf einen Wert Aq erhoht, der oberhalb der Resonanz 
des oben erwahnten Bodenverdichtungssystems liegt. Die je- 

20 weilige Verf ahrgeschwindigkeit v der Walze 1 wird gemafi den 
obengenannten Ausfiihrungen an die Umlauff requenz f der Un- 
wucht 5 angepaBt- Die Abhangigkeit der Amplitude a der Ban-- 
dage 3 von der Umlaufkreisf requenz n erfolgt gemafi Kur- 
^ ve 43a. Im Punkt 45 liegt die Resonanz des Bodenverdich- 

25 tungs systems . Dieser Resonanzpunkt wird aus den oben ausge- 
fiihrten Toleranzgriinden iiberschritten bis der Phasenwinkel <f> 
zwischen Bandagenschwingung und Unwucht schwingung etwa 100* 
betragt [Punkt 47]. In einem nachsten Schritt wird das sta- 
tische Unwuchtmoment durch VergroBerung des radialen Ab- 

30 stands r^Q auf r^-^ vergroBert [mu'^ul^- Durch die VergroBe- 
rung des statischen Unwuchtmoments bei gleicher Unwuchtum- 
lauf frequenz f erhoht sich der Phasenwinkel 0 auf einen Wert 

f groBer 100 " , wie sich aus dem Abstand des neuen Einstel- 

lungspunktes 50 von der Resonanzkurve 49 (analog zu Kurve 27 

35 in Figur 4) erkennen lafit. Es wird nun in einem nachsten 

Schritt die Umlaufkreisf requenz der Unwucht 5 bei konstantem 
statischen Unwuchtmoment [m^-ru-j^] von Hq auf erniedrigt 
bis der Phasenwinkel 0 wieder nur noch 100 " betragt. Radia- 
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ler Abstand und Umlaufkreisfrequenz a werden nun abwech- 
selnd geandert bis die Walze 1 zu sprinq en beqinnt^ Die ses 
"Springen" ist gem aB obigen Ausfuhrungen am Auftreten von 
ungeraden Vielfachen der halben Unwuchtumlauf f re quenz er- 
5 kennbar [ Uberschreiten der Kurve 52 ]> Das statische Unwucht- 
moment m^r^^ wird erniedrigt um den stabilen Kurvenpunkt 51 
2U erreichen. Es konnte auch die Unwuchtkre is f requenz n ver- 
ringert werden, jedoch ist dieses Einstellungsverf ahren 
schwer zu handhaben, da sich hierbei zwei Werte, namlich die 

10 Kreisf requenz n und das Tragheitsmoxnent andern. Die zum Kur- 
venpunkt 51 gehorenden Maschinenparameter definieren einen 
Zustand, in deia maximale Verdichtungsarbeit erbracht wird. 
Die Kurve 53 in Figur 7 gibt die optimale Einstellkurve wie- 
der, welche immer einen Phaserawinkel 0 von 100* gewahrlei- 

15 stet, 

Nach ersten Uberf ahrten, solange sich der Boden noch 
plastisch verhalt, wird mit maximaler Verdichtungs lei stung 
gearbeitet. Das plastische Verhalten ergibt sich aus den er- 

20 mittelten MeBwerten. Iiq "plastischen Bereich" lafit sich die 
Bodensteif igkeit Cg nur naherungsweise ermitteln. Wohl wis- 
send, dafl bei einem noch plastischen Untergrund die Bestim- 
mung des Bodenelastizitatsinoduls mit einem Fehler behaftet 
Wird, wird er gemaB obigen Ausfuhrungen berechnet. Bei Er- 

25 reichen von etwa 90% des geforderten Bodenelastizitatswerts 
ist der plastische Bereich liberschritten und die Steuerung 
stellt mit dem obengenannten Berechnungsverf ahren das stati- 
sche Unwuchtmoment m^-r^ und die Unwuchtumlauf f requenz f 
(Unwuchtumlauf kreisf requenz Q) derart ein, daB ein vorgege- 

30 bener Bodenelastizitatsmodul E erreicht wird- Unter Verwen=- 
dung der Formeln [3] und [5] kann von der Recheneinheit 12 
wahrend des Verdichtungsvorgangs der jewel Is bereits er- 
reichte Bodenelastizitatsmodul E bestimmt, und aus diesen 
Werten dann fur den weiteren Verdichtungsvorgang die betref- 

35 fenden Maschinenparameter, als da sind atatisches Unwuchtmo- 
ment m^- r^, Unwuchtf requenz f und Verf ahrgeschwindigkeit v, 
eingestellt werden. Die Einstellung erfolgt wahrend des Ver- 
fahrens. Die Einstellung der Verf ahrgeschwindigkeit v ist 
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problemlos schnell durchf lihrbar . Um jedoch das statische Un- 
wuchtmoment ro^^r^ im Sekundenbruchteilbereich auf einen vor- 
gegebenen ermittelten Wert einzustellen , wird beispielswei- . 
se, wie unten ausgefiihrt ist, vorgegangen, 

5 

Anstatt, wie oben ausgefiihrt, den radialen Abstand 
der Unwuchtiaasse zu verandern, konnen zwei gleichsinnig um- 
laufende Unwuchten 56 und 64 verwendet werden, deren gegen- 
seitiger radialer Abstand iiber ein Planetengetriebe einge- 
10 stellt wird. Betragt der radiale Abstand 180°, so ist der 

effektive gesamte Unwuchtwert null. Bei 0* ist der Unwucht- 
CT wert maximal. Durch Winkelwerte zwischen 0* und 180" sind 

samtliche Zwischenwerte zwischen keiner und maximaler Un- 
wuchtmasse einstellbar . 

15 

Das in Figur 8 schematisch dargestellte Planetengetrie- 
be 53 dient zum Antrieb zweier gleichsinnig umlaufender Un- 
wuchten 56 und 64, deren gegenseitige Lage zum Einstellen 
des statischen Unwuchtmoiaents m^^-r^ verstellbar ist. Im Ge- 

20 gensatz zu den obigen Ausfuhrungen wird nun nicht mehr der 
radiale Abstand r^ einer punktformig gedachten Exzentermas- 
se, sondern bei gleichem radialen Abrstahd die effektive 
Unwuchtmasse eingestellt. Die Einstellungen geraaB Figur 7 
^ erfolgen dann ausgehend von [Oq' ^uO '^uO^ Kuirvenpunkt 47 

25 fur die nachf olgenden Kur^enpunkte mit [Hq, ^ul'^nO^ statt 
[CIq, ^u'^ul^ Einstellpunkt 50, mit [0^, ™ul'^uo3 statt 
[n^, «Ki-rul3/ [^^1/ 5au2-^uol statt [n^^, m^-ru2] 
in Figur 8 dargestellten Planetengetriebe 53 ist eine Un- 
wuchtmassenumstellung in Bruchteilen einer Sekunde moglich. 

30 

Das in Figur 8 gezeigte Planetengetriebe 53 wird von ei- 
nem Antrieb 54 uber eine Welle 55 angetrieben, welche direkt 
ohne jegliches Zwischengetriebe auf die eine Umwucht 56 
wirkt. Auf der Welle 55 ist eine Zahnriemenscheibe 57 ange- 
35 ordnet, welche uber einen Zahnriemen 59 auf eine Zahnriemen- 
scheibe 60 wirkt. Die Zahnriemenscheibe 60 ihrerseits wirkt 
mit einem Getriebeteil 61 zusammen, Der Getriebeteil 61 hat 
drei miteinander kammende Zahnrader 63a, 63b und 63c, wobei 
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das Zahnrad 63a mit der Zahnriemenscheibe 60 drehfest ver- 
bunden ist. Die Achse des Zahnrads 631d ist radial zur Dreh- 
achse des Zahnrads 63a verdrehbar. Der Verdrehwinkel ist ein 
MaB fiir die radiale V^rdrehung der beiden Unwuchten 56 und 
5 64 und damit ein MaB fur die ef fektive gesaiate Unwuchtmasse 
bzw, des effektiven statischen Unwuchtmoments xftuo * ^u 
™u3"^u* Achse 65 des Zahnrads 63c sitzt ein Zahn- 

rad 66, welches mit einem auf einer Hohlwelle 67 sitzenden 
Zahnrad 69 kSmiat. Die Hohlwelle 67 wirkt mit der zweiten Un- 
1 0 wucht 64 zusammen . 

Da eine der beiden Unwuchten 56 und 66 direkt angetrie- 
ben wird und nur die Unwucht 64 durch das Planetehgetrie- 
be 53 , hat dieses nur die Half te des Drehmoments zu libertra- 
15 gen. Als Ref erenzpunkt ftir die Bestimmung des Phasenwin- 

kels 0 gilt die Winkelhalbierende zwischen den Schwerpunkten 
der beiden Unwuchten 56 und 64 . 

Anstatt beide Unwuchten gleichsinnig mit ein- und der- 
20 selben Umlauf f requenz Q umlaufen zu lassen, kann auch eine 
der beiden Unwuchten durch entsprechende Auswahl der Zahn- 
rieraenscheiben 57 und 60 und/oder der Zahnrader 66 und 69 
mit der doppelten Umlauf f requenz iimlaufen. 

25 Das oben beschriebene Getriebe, wie es in Figur 8 ge- 

zeigt ist, kann auch durch gleichwirkende , aber anders auf- 
gebaute Uberlagerungsgetriebe ersetzt werden. Gute Ergebnis- 
se wurden beispielsweise mit einem sog. "Harmonic Drive Ge- 
triebe" erzielt, welches mit nur drei Bauteilen ["Wave Gene-. 

30 rater", "Circular Spline", "Flexspline" ] hohe einstufige 

Untersetzungen erreicht. In diesem Getriebe ist der "Circu- 
lar Spline" ein starrer Stahlring mit einer Innenverzahnung, 
die sich mit der AuSenverzahnung des "Flexsplines" im Be- 
reich der groBen Ellipsenachse des "Wave Generators" im Ein- 

35 griff befindet, Der "Flexspline" ist eirie elastisch verform- 
bare, dunnwandige Stahlbuchse mit einer AuBenverzahnung, die 
einen kleineren Teilkreisdurchmesser als der "Circular 
. Spline" hat und dadurch beispielsweise zwei Zahne weniger 
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liber den Gesamtumf ang besitzt. Der "Wave Generator" ist eine 
elliptische Scheibe mit auf gezogenem Dvinnringkugellager , der 
in den "Flexspine" eingeschoben ist und ihn elliptisch ver- . 
fontit. Wahrend der Drehung des "Wave Generators" bewegt sich 
5 der Zahneingrif f bereich mit der groBen Ellipsenachse, Nach 
einer Drehung des "Wave Generators" urn 180° vollzieht sich 
eine Relativbewegung zwischen ".Flexspline" und "Circular 
Spline" um einen Zahn. Nach jeder vollstandigen Umdrehung 
des "Wave Generators" dreht sich der "Flexspline" als Ab- 
10 triebselement genau um zwei Zahne entgegengesetzt zum An- 
trieb. Der mechanische Aufbau xinter Verwendung dieses Ge- 
triebes ist auBerst kompakt. 

Soil auf einer Baustelle Einbaumaterial verdichtet wer- 
15 den, so em'pfiehlt es sich, vor Einbringen des Verdichtungs- 
guts die Steifigkeit c^ des Untergrunds mittels einer Uber- 
fahrt zu ermitteln bzw. zu prtifen. Selbstverstandlich kann 
auch der Bodenelastizitatmodul E ermittelt werden. Ist nam- 
lich eine Schwachstelle im Untergrund bereits vorhanden, 
20 kann das Einbaugut nicht im geforderten MaB verdichtet wer- 
den . 

Statt umlaufende Unwuchten zu verwenden, konnen auch 
vertikal schwingende Unwuchten, ausgebildet als Kolben-Zy- 
25 lindereinheiten, verwendet werden. Zum Verdichten konnen 

Bandagen liber den Boden 20 gerollt werden; es kann aber auch 
eine vibrierende Platte tiber den Boden 20 verschoben werden. 

Die erf indungsgemaBe MeBvorrichtung unterscheidet sich 
30 von der erf indungsgemaBen Bodenverdichtungsvorrichtung le- 
diglich dadurch, daB die auf den Boden einwirkende und mit 
ihm zusammen ein Schwingungssystem bildende Einrichtung ge- 
genuber der Verdichtungseinrichtung der Bodenverdichtungs- 
vorrichtung keine wesentliche Bodenverdichtung hervorruft. 
35 D.h. die auf den Boden einwirkende Kraft wird bei der Mes- 
sung reduziert. Auch wird in der Kegel bei der Messung die 
Masse der schwingenden Kraft kleiner gewahlt. Die erf in- 
dungsgemaBe MeBvorrichtung kann mit bekannten Verdichtungs- 
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vorrichtung zusammengebaut werden, um auch mit dieseri Ma- 
schinen eine verbesserte Bodenverdichtung zu erzeugen. 
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Pa1:ent:anspruche 


1. Verfahren zur Messung mechanischer Daten eines verdich- 
5 teten Oder 2u verdichtenden Bodens mit einer auf den Bo- 

den (20) einwirkenden Einrichtung (3a, 3b), welche zu- 
saitunen mit dem Boden (20) schwingungsmaBig als ein ein- 
ziges Schwingungssystem von einer Recheneinheit (12) er- 
faBt wird und durch eine schwingungsanregende Kraft der- 

10 art angeregt wird, daB dieses Schwingungssystem in Reso- 

nanz schwingt oder mit einer die Resonanz urn einen vor- 
gegebenen, lediglich von Einstellungsstabilitaten be- 
stimmten Frequenzwert uberschreitenden Frequenz (n) 
schwingt, wobei der Wert der schwingungsanregenden . 

15 Kraft, deren periodische Frequenz (n) und deren Phasen- 

winkel (0) zur Schwingung des Schwingungssystems selbst- 
tatig von der Recheneinheit (12) derart eingestellt wer- 
den, daB unter Berucksichtigung der Masse (m^) der auf 
den Boden einwirkenden Einrichtung (3a, 3b) und des auf 

20 ihr statisch lastenden Gewichts (m^ ) die Bodensteif ig- 

keit (Cg) und/oder der Elastizitatsmodul (E) des Bodens 
(20) ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadiirch gekennzeichnet , daB 
v.- 25 zur Enaittlung der Schwingungsauslenkung (a) des Schwin- 

gungssystems die Bewegung der Einrichtung (3a, 3b) in 
Richtung des geforderten MeBvektors insbesondere mit ei- 
nem Beschleunigungsmesser (11) ermittelt wird, der Pha- 
senwinkel (0) auf bevorzugt zwischen 95** und 110 " vor- 
30 eilend eingestellt wird und vorzugsweise die schwin- 

gungsanregende Kraft mit einer beschleunigten , insbeson- 
dere rotierenden Masse erzeugt wird, deren statisches 
Unwuchtmoment (m^-r^) von der Recheneinheit (12) vorge- 
geben wird. 


35 


Verdichtungs verfahren zum Erreichen einer optimalen, 
insbesondere homogenen Bodenverdichtung (1) unter Ver- 
wendung des MeBverf ahrens nach Anspruch 1 oder 2 mit ei- 
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ner auf den zu verdichtenden Boden (20) einwirkenden 
Verdichtungseinrichtung (3a^ 3t>) , welche zusaminen mit 
dem Boden (20) schwingungsmaBig als ein einziges Ver- 
dichtungsschwingungssystem von einer Recheneinheit (12) 
erfaBt wird und durch eine schwingungsanregende Kraft 
derart angeregt wird, daB dieses Verdichtungsschwin- 
gungssystem in Resonanz schwingt oder mit einer die Re- 
sonanz vuti einen vorgegebenen , lediglich von Einstel- 
lungsstabilitaten bestimmten Frequenzwert liberschreiten- 
den Frequenz (n) schwingt, wobei der Wert der schwin- 
gungsanregenden Kraft, deren periodische Frequenz (£1) 
und deren Phasenwinkel (0) zur Schwingung des Verdich- 
tungsschwingungssystems selbsttatig von der Rechenein- 
heit (12) derart eingestellt werden, daB unter Beriick- 
sichtigung der Masse (m^) der Verdichtungseinrichtung 
(3a^ 3b) und des auf ihr statisch lastenden Gewichts 
(Bif ) eine vorgegebene Bodensteif igkeit (Cg) erreicht 
wird. 

Verdichtungsverf ahren nach Anspruch 3, dadurch gekeim- 
zeichnet, daB zur Ermittlung der Schwingungsauslenkung 
(a) des Verdichtungsschwingungssystems die Bewegung der 
Verdichtungseinrichtung (3a, 3b) in Richtung des gefor- 
derten Verdichtungsvektors insbesondere mit einem Be- 
schleunlgungsiaesser (11) ermittelt wird, der Phasenwin- 
kel (0) auf bevorzugt zwischen 95* und 110 " voreilend 
eingestellt wird und vorzugsweise die schwingungsanre- 
gende Kraft mit einer beschleunigten , insbesondere ro- 
tierenden Masse erzeugt wird, deren statisches Unwucht- 
moment (m^-r^) von der Recheneinheit (12) vorgegeben 
wird. 

Verdichtungsverf ahren insbesondere nach Anspruch 3 oder 
4, dadurch gekennzeichnet , daB der Verdichtungsvorgang 
beendet wird, sobald ein vorgegebener Elastizitatsmodul 
(E) des Bodens (20) von der Recheneinheit (12) selbstta- 
tig ermittelt wird, wobei der Elastizitatsmodul (E) wah- 
rend des Uberfahrens mit einer iterativen Berechnung 
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insbesondere unter zusatzlicher Verwendung der Boden- 
steifigkeit (Cg) und der SchwingungsamplitUde (a) deir 
Verdichtungseinrichtung (3a, 3b) bzw. deren Beschleuni- 
gung (a) ermittelt wird. 

Verdichtungsverf ahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadxirch gekennzeichnet , daB das unverdichtete Bodenmate- 
rial in einem ersten Verdichtungsvorgang, bevorzugt in 
Abhangigkeit der Bodenbeschaf f enheit und des Verdich- 
tungszustands mit maximaler, lediglich durch die Maschi- 
neneigenschaf ten begrenzter Verdichtungsleistung ver- 
dichtet wird, wobei insbesondere die schwingungsanre- 
gende Kraft selbsttatig jedoch nur so hoch eingestellt 
wird, daS kein Springen der Bodenverdichtungsvorrichtung 
(1) erfolgt und vorzugsweise das Springen der 
Bodenverdichtungsvorrichtung (1) durch eine Frequenzana- 
lyse der Schwingung der Verdichtungseinrichtung (3a, 3b) 
auf ein Auftreten einer halben Schwingungsteilkoinponente 
zur Grundschwingung und/oder durch einen Amplitudenver- 
gleich auf einanderf olgender Schwingungen der Verdich- 
tungseinrichtung (3a, 3b) bis zu einem vorgegebenen Ab- 
weichungswert ermittelt wird. 

Verdichtungsverf ahren nach einem der Anspriiche. 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , daB die Verdichtungseinrichtung 
(3a, 3b) iiber einen bereits auf einen vorgegebenen Wert 
verdichteten Boden (20) schneller als uber noch zu ver- 
dichtenden Boden (20), bevorzugt mit reduzierter schwin- 
gungsanregender Kraft gef ahren wird, urn aus Sicht des 
Verdichtungsproz esses uberfliissige Uberfahrten zu mini^ 
mieren. 

MeBvorrichtung (1) zur Messung mechanischer Daten eines 
verdichteten oder zu verdichtenden Bodens (20) mit einem 
MeBverfahren nach Anspruch 1 oder 2 mit wenigstens einer 
mit dem Boden (20) wenigstens zeitweise in Kontakt be- 
findlichen Einrichtung (3a, 3b), wenigstens einer auf 
diese einwirkende, in MeBrichtung eine periodische Kraft 
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erzeugende, schwingende Masse (5), deren Schwingungsf re 
quenz (fl) durch einen Antrieb (54) einstellbar ist, ei- 
nem Meflelement (11), insbesondere einem Beschleunigungs 
aufnehmer (11), welches den Zeitpunkt der maximalen 
Schwingungsamplitude (ao) der Einrichtung (3a, 3b) in 
MeBrichtung feststellt, einem Sensor (29), der den Zeit 
punJct der maximalen Schwingungsamplitude in Bodenver- 
dichtungsrichtung der schwingenden Masse (5) bestimmt, 
einer Vergleichereinrichtung (12), welche den Phasenab- 
stand (0) der beiden Schwingungsmaxima ermittelt,. einer 
Regeleinheit (12), mit der die Schwingungsf requenz (a) 
der schwingenden Masse (5) iiber den Antrieb (54) ein- 
stellbar ist, bis mit der Vergleichereinrichtung (12) 
ein vorgegebener Phasenabstand, bevorzugt ein voreilen- 
der Phasenwinkel (0) der anregenden Massenschwingung ge 
geniiber der angeregten Einrichtungsschwingung zwischen 
95" und 110* feststellbar ist, und einer mit einem 
Stellgeber (36) signalmaBig verbundenen Recheneinheit 
(12), mit der aus den mit dem Mefielement (11) und dem 
Sensor (29) ermittelten Daten sowie mechanischen Daten 
(iiif , m^j, BHi'^r^^) der Einrichtung (1) eine Bodensteif ig- 
keit (cg) und/oder ein Elastizitatsmodul (E) des Bodens 
(20) ermittelbar ist. 

MeBvorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die schwingende Masse (5) wenigstens eine um- 
laufende Unwucht hat, deren statisches Unwuchtmoment 
(m^-r^) von einer Stelleinrichtung (53) in Abhangigkeit 
des mit der Vergleichereinrichtung (12) ermittelten Pha- 
senabstands (0) einstellbar ist. 

MeBvorrichtung (1) nach Anspruch 8 Oder 9, gekennzeich- 
net durch eine Frequenzanalyseeinrichtung (12), welche 
die von der Einrichtung (3a, 3b) infolge der anregenden 
Schwingung (Q) der schwingenden Mass^ (5) anger egte 
Schwingung auf halbe Schwingungsf requenzanteile und 
Vielfache der anregenden Schwingung (n) analysiert und 
bei Auftreten dieser Schwingungsanteile die anregende 


Schwingungsf requenz (n) durch den Antrieb (54) erhoht 
und/oder das statische Unwuchtmoment (niQ-r^) der schwin- 
genden Masse (5) uber eine Stelleinrichtung (53) er- 
niedrigt, 

Bodenverdichtungsvorrichtung (1) zur optimalen homogenen 
Bodenverdichtung mit einer Mefivorrichtung nach einem der 
Anspriiche 8 bis 10 zur Durchfuhrung eines Verdichtungs- 
verfahrens nach einem der Anspriiche 3 bis 7 mit wenig- 
stens einer mit dem zu verdichtenden Boden (20) wenig- 
stens zeitweise in Kontakt befindlichen Verdichtungsein- 
richtung (3si, 3b), wenigstens einer auf diese einwir- 
kende, in Bodenverdichtungsrichtung eine periodische 
Kraft erzeugende, schwingende Masse (5), deren Schwin- 
gungsf requenz (n) durch einen Antrieb (54) einstellbar 
ist, eineia MeBelement (11), insbesondere einem Beschleu- 
nigungsauf nehmer (11), w elches den Zeitpunkt der maxima- 
len Schwingungsamplitude (Hq) der Bodenverdichtungsein- 
r i chtung ( Band age ) (3a, 3b) in Bodenverdichtungsrichtung 
f es tstellt^ einem" "sensor (29)^ der d eiT Zeitpunkt "der^ma- 
xim alen Schwingungsamplitude in Bodenverdichtungsri ch- 
tung der schwingenden Masse (5) bestimmt, einer Ve rglei- 
cherei£iri.<^itu^^ ( 12) , welche den. Phasenab^^ der 
beiden Sch wingungsmaxima ermittelt ^ einer Regeleinheit 
(12), mit der die Schwingungsf requenz (n) der schwingen- 
den Masse (5) iiber den Antrieb (54) einstellbar ist, bis 
mit der Vergleichereinrichtung (12) ein vorgegebener 
Phasenabstand, bevorzugt ein yorei lender Phasenwinkel 
(0) der anregenden Massenschwingung gegenuber der ange- 
regten Bod^iwerdXcht^ zwischen 
95" und 110* feststellbar ist, und einer mit einem 
Stellgeber (36) signalmaBig verbundenen Recheneinheit 
(12), mit der aus den mit dem MeBelement (11) und dem 
Sensor (29) ermittelten Daten sowie mechanischen Daten 
(Mf, m^, m^-r^) der Bodenverdichtungseinrichtung (1) 
eine Bodensteif igkeit (C3) des gerade verdichteten 
Bodens (20) ermittelbar ist, und insbesondere die 
Frequenz (n) und die periodische Kraft mit dem Stellge- 
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Urschrift 


10 


ber (36) zum Erreichen einer vorgegebenen Bodensteif ig- 
keit (C3) einstellbar sind. 

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die schwingende Masse (5) wenigstens eine um- 
laufende Unwucht hat, deren statisches Unvmchtmoment 
(m^j-r^) von einer Stelleinrichtung (53) in Abhangigkeit 
des mit der Vergleichereinrichtung (12) ermittelten Pha- 
senabstands (0) einstellbar ist. 


13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11 oder 12, gekennzeichnet 
durch eine Frequenzanalyseeinrichtung (12), welche die 
von der Verdichtungseinrichtung (3a, 3b) infolge der an- 
regenden Schwingung (n) der schwingenden Masse (5) ange- 

15 regte Schwingung auf halbe Schwingungsf requenzanteile 

und Vielfache der anregenden Schwingung (n) analysiert 
und bei Auftreten dieser Schwingungsanteile die anre- 
gende Schwingungsf requenz (n) durch den Antrieb (54) 
erhoht und/oder das statische Unwuchtmoment (iii^-r|^) der 

20 schwingenden Masse (5) uber eine Stelleinrichtung (53) 

erniedrigt. 


14. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die schwingende Masse (5) aus 
L-' '25 zwei gleichsinnig uialaufenden Teilmassen (56, 64) be- 

steht, welche liber ein Planetengetriebe (53) antreibbar 
und in ihrer Lage zueinander einstellbar sind. 


' Urschrift 
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Zusammenf assung 

Bei dem Verfahren zum Erreichen einer optimalen, insbe- 
sondere homogenen Bodenverdichtung wird eine auf den zu ver- 
dichtenden Boden einwirkende Verdichtungseinrichtung (3), 
welche zusaminen mit dem Boden schwingungsmaBig als ein ein- 
ziges VerdichtLungsschwingungssystein von einer Recheneinheit 
(12) erfaSt wird, durch eine schwingungsanregende Kraft der- 
art angeregt, daB dieses .Verdichtungsschwingungssystem in 
Resonanz schwingt oder mit einer die Resonanz um einen vor- 
gegebenen, lediglich von Einstellungsstabilitaten bestimraten 
Frequenzwert uberschreitenden Frequenz (n) schwingt. Der 
Wert der schwingungsanregenden Kraft, deren periodische Fre- 
quenz (n) und deren PhasenwinJcel (0) zur Schwingung des Ver- 
dichtungsschwingungssystems werden selbsttatig von der Re- 
cheneinheit (12) derart eingestellt, daB unter Berucksichti- 
gung der Masse der Verdichtungseinrichtung (3) und des auf 
ihr statisch lastenden Gewichts eine vorgegebene Bodenstei- 
figkeit erreicht wird. 

Die erf indungsgemaBe Verdichtungseinrichtung kann auch 
zur BestimiQung der Bodensteif igkeit und/oder des Elastizi- 
tatsmoduls des Bodens verwendet werden. 


(Fig. 3) 
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